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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Ενώ η θερμική επεξεργασία των υγρών αποβλήτων με Υπέρυθρη Ακτινοβολία (ΥΑ), 
Μικροκυματική Ακτινοβολία (ΜΑ) και Ραδιοσυχνότητες – Διηλεκτρική Θέρμανση (ΡΣ – ΔΘ) 
είναι δυνατή για βιομηχανική χρήση για διάστημα πλέον των 60 ετών, η πραγματική χρήση 
της είναι περιορισμένη, για την επεξεργασία δε της λυματολάσπης έχουν γίνει μόνο 
σποραδικές προσπάθειες. Ωστόσο, η επεξεργασία αυτή φαίνεται να προσφέρει μοναδικά 
οφέλη και αναμένεται να συγκεντρώσει το ενδιαφέρον της επιστημονικής / τεχνικής 
κοινότητας τα επόμενα έτη. Όταν εφαρμόζεται σωστά, μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την 
κερδοφορία της βιομηχανικής επεξεργασίας λυματολάσπης κατά τρόπο που δεν 
επιτυγχάνεται με τις συμβατικές μεθόδους. 
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ABSTRACT 
While heat treatment of wastewaters with infrared radiation, microwaves and radio 
frequencies is available for industrial use for more than 60 years, its actual use is limited, 
while only sporadic efforts have been made for the management of sludge. However, this 
treatment option seems to offer unique benefits and will attract the interest of the scientific / 
technical community in the coming years. When properly applied, it can significantly improve 
the profitability of industrial sludge treatment in a way that is not achieved by any other 
means. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η ξήρανση της λυματολάσπης Αστικών Υγρών Αποβλήτων (AYA) και Βιομηχανικών 
Υγρών Αποβλήτων (BYA), η οποία στοχεύει στη μερική ή ολική αφαίρεση της περιεχόμενης 
υγρασίας της και στην υγειονοποίησή της, με την καταστροφή (μέχρι ασφαλούς επιπέδου) 
του μικροβιακού της φορτίου, μπορεί να επιτευχθεί με τη θερμική της επεξεργασία με Η/Μ 
ενέργεια και ειδικότερα με τη χρήση Υπέρυθρης Ακτινοβολίας (ΥΑ) και Μικροκυματικής 
Ακτινοβολίας / Διηλεκτρικής Θέρμανσης (ΜΑ/ΔΘ) (με Ραδιοσυχνότητες (ΡΣ)), πέραν των 
ευρέως χρησιμοποιούμενων μέχρι σήμερα συμβατικών τεχνολογιών θερμικής επεξεργασίας. 
Η ΥΑ είναι ένας από τους παλαιότερους τρόπους για θερμική κατεργασία υλικών (οργανικών 
και μη). Η έκθεση στην έντονη ηλιακή ακτινοβολία ήταν μια παραδοσιακή μέθοδος 
ξήρανσης (αφυδάτωση) για διατροφικά προϊόντα (οργανικό υλικό), που είχε ως στόχο τη 
μείωση της δράσης του νερού και επέτρεπε μεγαλύτερες περιόδους αποθήκευσης με 
λιγότερες απαιτήσεις σε συσκευασία. 
Η ξήρανση με ΜΑ και η ΔΘ είναι σαφώς διαφορετική διεργασία από αυτή με τα 
συμβατικά μέσα. Ενώ οι συμβατικές μέθοδοι εξαρτώνται από τη βραδεία μετάδοση της 
θερμότητας από την επιφάνεια του υλικού προς το εσωτερικό του, όπως προσδιορίζεται από 
την κλίση της θερμοκρασίας, η θέρμανση με διηλεκτρική ενέργεια και φούρνο μικροκυμάτων 
είναι, στην πραγματικότητα, μια ολική (χωρική) θέρμανση κατά την οποία το 
ηλεκτρομαγνητικό πεδίο αλληλεπιδρά με το υλικό ως σύνολο. Η θέρμανση λαμβάνει χώρα 
σχεδόν στιγμιαία και μπορεί να είναι πολύ γρήγορη, αν και δεν χρειάζεται πάντα να είναι. 
Ωστόσο, η ταχύτητα της θέρμανσης μπορεί να είναι ένα πλεονέκτημα και είναι συχνά δυνατό 
να επιτευχθεί μέσα σε λίγα δευτερόλεπτα ή λεπτά για κάτι που θα μπορούσε να πάρει 
αντίστοιχα λεπτά, ώρες, ακόμη και ημέρες με τις συμβατικές μεθόδους θέρμανσης. 
 
 
2. ΥΠΕΡΥΘΡΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ (ΥΑ) & ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
Η ΥΑ είναι το τμήμα του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος (300GHz – 400.000GHz) που 
είναι κυρίως υπεύθυνο για την θερμική δράση του ήλιου. Η θέση της στο ηλεκτρομαγνητικό 
φάσμα χωρίζεται σε τρεις (3) διαφορετικές κλάσεις (Πίνακας 1): Εγγύς (ή Βραχύ) Υπέρυθρο 
(Near Infrared Radiation – NIR), Μέσο Υπέρυθρο (Mid Infrared Radiation – MIR) και 
Μακρό Υπέρυθρο (Far Infrared Radiation – FIR). 
 
Πίνακας 1: Κλάσεις ΥΑ 
Κατηγορία Περιοχή μήκους κύματος (μm) 
NIR (Near Infrared Radiation ή Εγγύς (Βραχύ 
Υπέρυθρο) 
0,75-1,4 
MIR (Mid Infrared Radiation ή Μέσο Υπέρυθρο 
Ακτινοβολία) 
1,4-3 
FIR (Far Infrared Radiation ή Μακρό Υπέρυθρο) 3-1000 
Πηγή: (Sakai et al., 1994) 
 
Η μετάδοση θερμότητας μέσω ΥΑ παρουσιάζει φασματική εξάρτηση η οποία πρέπει να 
ληφθεί υπόψη, επειδή η ενέργεια που εξέρχεται από έναν πομπό περιλαμβάνει διαφορετικά 
μήκη κύματος, και το κλάσμα της ακτινοβολίας κάθε περιοχής εξαρτάται και από έναν 
αριθμό παραγόντων όπως: η θερμοκρασία του πομπού, η ικανότητα ακτινοβολίας του κ.λπ. Η 
μετάδοση θερμότητας μέσω ακτινοβολίας γίνεται πιο περίπλοκη επειδή το ποσό της 
ακτινοβολίας που προσπίπτει σε κάθε επιφάνεια δεν έχει μόνο φασματική αλλά και 
κατευθυντική εξάρτηση . 
Όταν ακτινοβολούμενη ηλεκτρομαγνητική ενέργεια προσκρούει επάνω σε μια επιφάνεια 
υλικού με οργανικά συστατικά (π.χ. λυματολάσπη ή υγρά απόβλητα προγενέστερου σταδίου 
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επεξεργασίας), μπορεί να προκαλέσει αλλαγές στην ηλεκτρονική δομή, στην κατάσταση 
ταλαντώσεων και στην περιστροφή ατόμων και μορίων. Το είδος των μηχανισμών για την 
απορρόφηση της ενέργειας καθορίζεται από την περιοχή μήκους κύματος της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας και καθορίζεται από (Decareau, 1985): (α) αλλαγές στην ηλεκτρονική 
κατάσταση που αντιστοιχεί στην περιοχή μήκους κύματος 0,2-0,7 μm (υπεριώδη και ορατή 
ακτινοβολία), (β) αλλαγές στη κατάσταση ταλαντώσεων που αντιστοιχεί στην περιοχή 
μήκους κύματος 2,5 έως 100 μm (κυρίως FIR), και (3) μεταβολές στην περιστροφική 
κατάσταση που αντιστοιχεί σε μήκη κύματος άνω των 100 μm (έως και στην περιοχή των 
μικροκυμάτων). Σε γενικές γραμμές, τα υλικά απορροφούν ενέργεια FIR πιο αποτελεσματικά 
μέσω του μηχανισμού των μεταβολών της μοριακής κατάστασης ταλαντώσεων η οποία 
μπορεί να οδηγήσει σε θέρμανση. Νερό και οργανικές ενώσεις όπως οι πρωτεΐνες και τα 
άμυλα, απορροφούν ενέργεια FIR σε μήκη κύματος μεγαλύτερα από 2,5 μm (Sandu, 1986). 
Σύμφωνα με σχετική βιβλιογραφία τα αμινοξέα (Koegel et al., 1957), πολυπεπτίδια, 
πρωτεΐνες, και νουκλεϊκά οξέα (Blout, 1957) χαρακτηρίζονται από δύο ισχυρές ζώνες 
απορρόφησης εντοπισμένες στα 3-4 και 6-9 μm. Τα λιπίδια δείχνουν ισχυρή φαινόμενη 
απορρόφηση σε όλο το φάσμα ΥΑ με τρεις ισχυρότερες ζώνες απορρόφησης στα 3-4, 6 και 
9-10 μm (Schwarz et al., 1957). Οι περισσότεροι υδατάνθρακες δίνουν δύο ισχυρές ζώνες 
απορρόφησης επικεντρωμένες στα 3 και 7-10 μm. Σχετικά πρόσφατα ταυτοποιήθηκαν 
λειτουργικές ομάδες που αντιστοιχούν σε μήκη κύματος (ή συχνότητες) που σχετίζονται με 
οργανικά συστατικά χρησιμοποιώντας φασματοσκοπία FTIR (Sivakesava et al., 2000). 
Οι συντελεστές μετάδοσης θερμότητας είναι υψηλοί διότι σημαντικά ποσά ενέργειας 
κατευθύνονται σχεδόν αποκλειστικά προς το υλικό οδηγώντας σε πολύ μικρότερους χρόνους 
επεξεργασίας, ενώ και το κόστος της πρωτογενώς χρησιμοποιούμενης ενέργειας μπορεί να 
είναι χαμηλό. Η διεργασία μπορεί να γίνει σε θερμοκρασίες περιβάλλοντος και ο εξοπλισμός 
μπορεί να είναι συμπαγής και αυτοματοποιημένος με υψηλό βαθμό ελέγχου επί των 
παραμέτρων της (Modest, 1993). Η ΥΑ είναι κατάλληλη για την αφυδάτωση υλικού με 
μεγάλη επιφάνεια έκθεσης στην ακτινοβολία. Γενικά, τα στερεά υλικά απορροφούν την 
ενέργεια που μεταφέρεται από την ΥΑ σε ένα λεπτό στρώμα, και το βάθος της διείσδυσης 
εξαρτάται από τη διαπερατότητά τους, η οποία επηρεάζεται από την περιεχόμενη υγρασία. Ως 
εκ τούτου, η υψηλή περιεκτικότητα της λυματολάσπης σε νερό μπορεί να απορροφήσει 
αποτελεσματικά την εκπεμπόμενη ενέργεια στην περιοχή των υπέρυθρων εφόσον η έκθεση 
γίνεται αποτελεσματικά (π.χ. με συνεχή ανάδευση κάτω από πομπούς ΥΑ). 
 
 
3. ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ (ΜΑ) & ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΘΕΡΜΑΝΣΗ (ΔΘ) 
ΜΕ ΡΙΑΔΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ (ΡΣ) 
Είναι επίσης γνωστό ότι η ΜΑ και η ΔΘ με ΡΣ, ως επίσης μη ιονίζουσες ακτινοβολίες 
(όπως και η ΥΑ), παρουσιάζουν συγκριτικά με τις συμβατικές μεθόδους πλεονεκτήματα, 
όπως η ολική θέρμανση (ταυτόχρονα σε όλο τον όγκο του εκτεθειμένου υλικού) και η υλι-
κοεπιλεκτική θέρμανση. Ο όρος ΔΘ μπορεί θεωρητικά να εφαρμοστεί σε όλες τις Η/Μ 
συχνότητες μέχρι και τουλάχιστον το υπέρυθρο φάσμα. Ωστόσο, είναι γενικά αποδεκτό ότι η 
ΔΘ γίνεται σε συχνότητες 1 – 100MHz, ενώ η θέρμανση με ΜΑ στην περιοχή 300MHz – 
300GHz. 
Οι δύο παράμετροι που επηρεάζουν σημαντικά την αποδοτικότητα της μετατροπής της 
ΜΑ σε θερμότητα και παίζουν σημαντικό σχεδιαστικό ρόλο είναι: η διηλεκτρική σταθερά, η 
οποία εκφράζει την ικανότητα του υλικού να απορροφά το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, και ο 
συντελεστής διηλεκτρικών απωλειών, που αντιστοιχεί στην ικανότητα των υλικών για την 
αποθήκευση της ακτινοβολούμενης ενέργειας (μετατροπής της σε θερμότητα). Οι 
συγκεντρώσεις ιόντων στη λυματολάσπη και η περιεκτικότητά της σε νερό είναι 
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καθοριστικές παράμετροι, διότι οι δύο μηχανισμοί που παίζουν ρόλο στην θέρμανση με ΜΑ 
είναι η ιοντική αγωγιμότητα και η περιστροφή διπόλου (Schiffmann, 1995). 
Υπάρχουν πολλοί μηχανισμοί για την μικροκυματική / διηλεκτρική μετατροπή ενέργειας 
σε θερμότητα, αλλά αυτές οι δύο είναι μείζονος ενδιαφέροντος για τη βιομηχανική θέρμανση 
των περισσότερων υλικών (Schiffmann, 1995). 
α) Ιοντική αγωγιμότητα: Τα ιόντα ως φορτισμένες μονάδες επιταχύνονται από τα 
ηλεκτρικά πεδία και συγκρούονται με τα μη – ιονισμένα μόρια του νερού, προσδίδοντας σε 
αυτά κινητική ενέργεια, προκαλώντας επιτάχυνση και αυξάνοντας τις συγκρούσεις τους με 
άλλα μόρια νερού. Επιπλέον, όταν αλλάζει η πολικότητα, τα ιόντα επιταχύνουν προς την 
αντίθετη κατεύθυνση. Δεδομένου ότι αυτό συμβαίνει εκατομμύρια φορές ανά δευτερόλεπτο, 
τελικά λαμβάνει χώρα μεγάλος αριθμός συγκρούσεων και μετάδοση ενέργειας. Ως εκ τούτου, 
υπάρχει μετατροπή της ενέργειας σε δύο στάδια: η ηλεκτρική ενέργεια πεδίου μετατρέπεται 
σε επαγόμενη κινητική ενέργεια η οποία με τη σειρά της μετατρέπεται σε κινητική ενέργεια 
υψηλής εντροπίας και έτσι εκδηλώνεται ως θερμότητα. Αυτό το είδος της θέρμανσης δεν 
εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό ούτε από τη θερμοκρασία ούτε από τη συχνότητα. 
β) Περιστροφή διπόλων: Πολλά μόρια, έχουν διπολικό χαρακτήρα, λόγω μη – 
συμμετρικού κέντρου ηλεκτρικού φορτίου. Το νερό είναι τυπικό παράδειγμα ενός τέτοιου 
μορίου. Άλλα μόρια μπορούν να αποκτήσουν διπολικό χαρακτήρα λόγω των δυνάμεων που 
προκαλούνται από τα ηλεκτρικά πεδία. Τα δίπολα επηρεάζονται από την ταχέως 
μεταβαλλόμενη πολικότητα του ηλεκτρικού πεδίου. Αν και συνήθως βρίσκονται σε τυχαίο 
προσανατολισμό, τα ηλεκτρικά πεδία τείνουν να τους προκαλέσουν ευθυγράμμιση. Ωστόσο, 
καθώς το πεδίο στιγμιαία μηδενίζεται (χαλαρώνει), τα δίπολα επιστρέφουν στον τυχαίο 
προσανατολισμό τους, και ευθυγραμμίζονται και πάλι καθώς το ηλεκτρικό πεδίο αυξάνει 
προς την αντίθετη πολικότητά του. Αυτή η εναλλαγή του πεδίου, που παρατηρείται με 
συχνότητα πολλών εκατομμυρίων επαναλήψεων ανά δευτερόλεπτο, αναγκάζει τα δίπολα να 
ευθυγραμμιστούν και να χαλαρώσουν επίσης εκατομμύρια φορές ανά δευτερόλεπτο. Αυτό 
προκαλεί μετατροπή της ενέργειας από ηλεκτρική ενέργεια πεδίου σε αποθηκευμένη 
δυναμική ενέργεια στο υλικό και στη συνέχεια σε τυχαία κινητική (άρα θερμική) ενέργεια. 
Αυτή η διαδικασία που παρουσιάζει εξάρτηση από τη θερμοκρασία και το μέγεθος των 
διπόλων (που καθορίζει και το χρόνο μοριακής συσσώρευσης) ορίζει μια συχνότητα που είναι 
γνωστή ως συχνότητα χαλάρωσης. Για μικρά μόρια, όπως το νερό και τα μονομερή, η 
συχνότητα χαλάρωσης είναι ήδη υψηλότερη από τη συχνότητα μικροκυμάτων και αυξάνεται 
περαιτέρω καθώς η θερμοκρασία αυξάνεται, προκαλώντας επιβράδυνση της μετατροπής της 
ενέργειας. Από την άλλη πλευρά, τα μεγάλα μόρια, όπως είναι τα πολυμερή, έχουν 
συχνότητα χαλάρωσης που είναι πολύ χαμηλότερη από την συχνότητα μικροκυμάτων αλλά 
αυξάνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας, με αποτέλεσμα την καλύτερη μετατροπή της 
ενέργειας σε θερμότητα. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε ανεξέλεγκτη θέρμανση υλικών που σε 
θερμοκρασία δωματίου είναι σχεδόν διαφανή στο πεδίο μικροκυμάτων. Αυτό εξηγεί το 
γεγονός ότι υγρά όπως το νερό και τα μονομερή είναι καλύτεροι απορροφητές ενέργειας 
μικροκυμάτων από ότι τα πολυμερή. Δεδομένου ότι κατά τη ξήρανση ή σε εφαρμογές 
σκλήρυνσης, τα υγρά και τα μονομερή είναι αυτά που απαιτούν θέρμανση, και όχι το 
υπάρχον πολυμερικό υπόστρωμα, είναι δυνατόν να εκτελεστεί η διαδικασία αποδοτικά, 
συχνά σε χαμηλότερη θερμοκρασία. Στην πραγματικότητα, είναι ακόμη δυνατό να ξηρανθούν 
υλικά όπως π.χ. οργανικά απόβλητα, τρόφιμα και ιατρικά φυτά σε θερμοκρασίες 
περιβάλλοντος ή ακόμη και κάτω από τους 0οC (Schiffmann, 1995b). 
Η εκτίμηση της ποσότητας ενέργειας που απαιτείται από τις θερμικές διεργασίες ΜΑ - ΡΣ 
για τα διάφορα υλικά απαιτεί γνώση της εκπομπής ενέργειας από τις πηγές, τις διηλεκτρικές 
ιδιότητες των υλικών και των συντελεστών απώλειας. Το βάθος διείσδυσης, πέραν άλλων 
παραμέτρων, εξαρτάται και από το μέγεθος του προς επεξεργασία υλικού, άρα στη 
περίπτωση ρευστής ή ημίρρευστης λυματολάσπης, σημαντικό ρόλο αναμένεται να παίζει ο 
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χειρισμός του υλικού ώστε να έρχεται σε επαφή με την ακτινοβολία, σε εύλογο χρόνο, όλος ο 
όγκος του υλικού. 
Ο Πίνακας 2 παραθέτει τις βιομηχανικές, επιστημονικές και ιατρικές ζώνες (ζώνες ISM: 
Industrial, Scientific, Medical) που έχουν ορισθεί με διεθνή συμφωνία και χρησιμοποιούνται 
για εφαρμογές θέρμανσης. Οι βασικές αρχές της θέρμανσης με ΜΑ και με ΡΣ είναι ίδιες, 
αλλά, οι μέθοδοι παραγωγής τους, ο εξοπλισμός και κάποιες εφαρμογές είναι διαφορετικές. 
 
Πίνακας 2: Βιομηχανικές, Επιστημονικές & Ιατρικές ζώνες συχνοτήτων ΜΑ – ΡΣ για 
βιομηχανικές εφαρμογές θέρμανσης 
Συχνότητα (MHz) Ανοχή 
Συχνότητας 
Μήκος κύματος 
(m) 
Γεωγραφική περιοχή που 
επιτρέπεται 
Θέρμανση ΡΣ %   
13,6 0,05 22,1 Παγκοσμίως 
27,12 0,6 13,6 Παγκοσμίως 
40,68 0,05 7,5 Παγκοσμίως 
Θέρμανση ΜΑ MHz   
896 10  0,32 Μ. Βρετανία 
915 13  0,33 Β. & Ν. Αμερική 
2.450 50  0,122 Παγκοσμίως 
Πηγή: IEC CISPR Publication 11, Second Ed. (1990) 
 
Περαιτέρω μελέτες πραγματικής κλίμακας απαιτούνται για ένα πλήρες σύνολο 
πειραματικών στοιχείων, πέραν αυτών που έχουν γίνει με μικρά δείγματα και έχουν οδηγήσει 
σε πολύ ενθαρρυντικά ποιοτικά στοιχεία για τις ιδιότητες των επεξεργασμένων υλικών. Τα 
στοιχεία που έχουν προκύψει από την επεξεργασία δειγμάτων μικρών ποσοτήτων δεν 
επιτρέπουν με σαφήνεια την εκτίμηση των απαιτούμενων χρόνων και ενέργειας (κόστους) 
που θα απαιτήσει μια ολοκληρωμένη εφαρμογή. 
 
 
4. ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΛΥΜΑΤΟΛΑΣΠΗΣ ΜΕ ΥΑ 
Μια, και ίσως η πρώτη προσπάθεια ξήρανσης λυματολάσπης με ΥΑ, για την οποία έχουν 
δημοσιευθεί αποτελέσματα, περιγράφεται σε τεχνική αναφορά (Electric Power Research 
Institute, 1997) του EPRI (Palo Alto, California). Κατά την εφαρμογή της μεθόδου ξήρανσης 
με ηλεκτρικό ξηραντήρα ΥΑ έγινε απομάκρυνση του νερού από λυματολάσπες ΑΥΑ και 
ΒΥΑ. Το ξηραντήριο σχεδιάστηκε για την επεξεργασία βιοστερεών και βιομηχανικής 
λυματολάσπης με περιεκτικότητα σε στερεά 14% ή και περισσότερο και είναι ικανό να 
επιτύχει επίπεδα ξηρότητας έως και 90% σε στερεά. Στα χαρακτηριστικά του ξηραντηρίου 
περιλαμβάνεται η ικανότητά του να συμμορφώνεται με τις απαιτήσεις Class A του 
κανονισμού 503 του US EPA (40 CFR part 503) για: (α) τη μείωση των παθογόνων στη 
λυματολάσπη, και (β) την ικανοποίηση απαίτησης 90% ξηρού σε μη σταθεροποιημένα 
βιοστερεά.  
Το ξηραντήριο που χρησιμοποιήθηκε στο ερευνητικό πρόγραμμα της EPRI είχε δύο 
οριζόντιες ζώνες ξήρανσης τοποθετημένες η μια πάνω στην άλλη. Βιοστερεά από μηχανική 
συσκευή αφυδάτωσης (ταινιο-φιλτρό-πρεσσα) τροφοδοτήθηκαν μέσω πολλαπλής εισαγωγής 
στην άνω ζώνη, όπου αναδεύονται από κοχλία και μεταφέρονται εντός του ξηραντηρίου. Τα 
μερικώς ξηραμένα στερεά εξέρχονται από την πρωτεύουσα ζώνη ξήρανσης και εισάγονται 
στη δευτερεύουσα ζώνη, επίσης με τη βοήθεια κοχλία. Καθώς τα στερεά κινούνται εντός 
κάθε ζώνης εκτίθενται σε ΥΑ, η οποία παράγεται από υπέρυθρα θερμαντικά στοιχεία 
τοποθετημένα πάνω από τις κοιλότητες ατέρμονα κοχλία. Το ξηραντήριο ήταν χωρισμένο 
κατά μήκος σε οκτώ (8) ζώνες θέρμανσης όπου τα στοιχεία ελέγχονταν για να 
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βελτιστοποιείται η θερμοκρασία ξήρανσης και η κατανάλωση ενέργειας. Η ενέργεια που 
απαιτείται για τη λειτουργία του ξηραντήρα εξαρτάται από την ποσότητα νερού που πρέπει 
να απομακρυνθεί (βλ. Σχήμα 1). 
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Σχήμα 1: Κατανάλωση ενέργειας για διάφορες συγκεντρώσεις στερεών σε λυματολάσπη 
στην είσοδο και στην έξοδο ξηραντηρίου ΥΑ. (Πηγή: Electric Power Research Institute, 
1997). 
 
Το επιθυμητό επίπεδο ξήρανσης εξαρτάται από τη μέθοδο της τελικής διάθεσης ή 
επαναχρησιμοποίησης του προϊόντος. Ο παραγόμενος ατμός αφαιρείται σε διαφορετικά 
σημεία στο ξηραντήριο και υποβάλλεται σε επεξεργασία για έλεγχο οσμών πριν από την 
διάθεσή του στην ατμόσφαιρα. 
Το ξηραντήριο απέδειξε ότι είναι μια πολλά υποσχόμενη εναλλακτική λύση για ξήρανση 
με χρήση θερμότητας με ακτινοβολία και αποτέλεσε μοναδική προσπάθεια εφαρμογής της 
μεθόδου σε πραγματική κλίμακα. 
 
 
5. ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΛΥΜΑΤΟΛΑΣΠΗΣ ΜΕ ΜΑ 
Τα τελευταία έτη έχει ξεκινήσει προσπάθεια για την έρευνα στη χρήση της ΜΑ στη 
θερμική επεξεργασία λυματολάσπης, τόσο αυτόνομα όσο και σε υβριδικά συστήματα που 
ενσωματώνουν και άλλες τεχνολογίες (Menéndez et al., 2002; 2004; Beszédes et al., 2011; 
2013). Το Ινστιτούτο INCAR της Ισπανίας έχει προτείνει μέθοδο για επεξεργασία 
λυματολάσπης σε υψηλή θερμοκρασία με ΜΑ (Menéndez et al., 2005). Υπό κατάλληλες 
συνθήκες λειτουργίας, λαμβάνουν χώρα ξήρανση, πυρόλυση και αεριοποίηση των λυμάτων, 
δημιουργώντας ένα αέριο με υψηλή περιεκτικότητα σε CO, H2 και έλαιο με χαμηλή 
περιεκτικότητα σε πολυκυκλικούς αρωματικούς υδρογονάνθρακες. Επιπλέον, λόγω των 
υψηλών θερμοκρασιών (1000οC στην επιφάνεια του υλικού και 100οC υψηλότερη στο 
εσωτερικό του), είναι δυνατόν να ληφθεί στερεό υπόλειμμα το οποίο είναι μερικώς 
υαλοποιημένο και πιο ανθεκτικό σε πιθανή διαφυγή οργανικών ρύπων και βαρέων μετάλλων 
σε σχέση με το προϊόν που λαμβάνεται με συμβατική πυρόλυση. Είναι προφανές το 
πλεονέκτημα της μεθόδου για βιομηχανικές λυματολάσπες με σημαντική παρουσία βαρέων 
μετάλλων. Λόγω των μοναδικών χαρακτηριστικών της θέρμανσης με ΜΑ, δηλαδή απευθείας 
θέρμανση στο εσωτερικό του όγκου και υψηλά ποσοστά ρυθμού αύξησης θερμοκρασίας 
(200οC/min), παράγεται μεγάλη ποσότητα ατμού σε θερμοκρασίες στις οποίες λαμβάνουν 
χώρα αντιδράσεις αεριοποίησης. Κατά συνέπεια, ξήρανση, πυρόλυση και αεριοποίηση 
συμβαίνουν διαδοχικά σε μια ταχεία διεργασία. Για τη διεξαγωγή του πειράματος 
χρησιμοποιήθηκε λυματολάσπη από ΑΥΑ μετά από αερόβια χώνευση με 71% υγρασία. Η 
διεργασία διεξήχθη τόσο σε single mode όσο και σε multi-mode φούρνους. Οι φούρνοι 
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λειτουργούσαν σε συχνότητα 2450 MHz και η ισχύς τους έφθανε έως και 2000 W. Ωστόσο, 
όταν η θερμοκρασία έφθανε στους 1000οC μόνο 600W ήταν αναγκαία για να διατηρηθεί 
σταθερή. Το πείραμα διεξήχθη τοποθετώντας δείγμα υγρής ιλύος (περίπου 15g) σε 
χωνευτήριο χαλαζία για 15 min. 
Για συγκριτικούς σκοπούς, το δείγμα λυματολάσπης υποβλήθηκε σε πυρόλυση και σε 
συμβατικό ηλεκτρικό κλίβανο εφοδιασμένο με παρόμοιο χωνευτήριο χαλαζία, με εφαρμογή 
της μέγιστης διαθέσιμης ισχύος του κλιβάνου. Η θερμοκρασία πυρόλυσης ήταν 1000 οC και ο 
χρόνος παραμονής 14 min. 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα της ξήρανσης με ΜΑ με εκείνα των συμβατικών μεθόδων 
με θερμό αέρα, διαπιστώθηκε ότι η χρήση ΜΑ εξοικονομεί σημαντικό χρόνο και ενέργεια. 
Έτσι, σε multi-mode φούρνο ΜΑ χρειάστηκαν μόλις 5min για να επιτευχθεί λιγότερο από 1% 
κατά βάρος περιεκτικότητα σε υγρασία, ενώ 8min απαιτήθηκαν με single mode φούρνο ΜΑ 
και 55min με συμβατική ξήρανση. Η μείωση του όγκου που επιτυγχάνεται κατά την διάρκεια 
της ξήρανσης κυμαίνεται μεταξύ 65-90%. Επίσης το στερεό υπόλειμμα που προκύπτει στο 
φούρνο ΜΑ έχει χαμηλότερο πορώδες, από ότι το αντίστοιχο από τον ηλεκτρικό φούρνο, και 
υαλώδη υφή (πολύ διαφορετική από την πορώδη υφή του στερεού που παράγεται στον 
ηλεκτρικό φούρνο). 
 
 
6. ΣΥΝΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΛΥΜΑΤΟΛΑΣΠΗΣ – ΆΧΥΡΩΝ ΡΥΖΙΟΥ ΜΕ ΜΑ 
Η συνεπεξεργασία λυματολάσπης (ΑΥΑ – ΒΥΑ) με άλλα υλικά (συνήθως οργανικής 
προέλευσης, π.χ. υπολείμματα αγροτικών καλλιεργειών κ.α.) έχει προσελκύσει σημαντικό 
ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια και έχουν επίσης παραχθεί πολλές επιστημονικές 
δημοσιεύσεις. 
Για παράδειγμα, έχει μελετηθεί η θερμική συνεπεξεργασία λυματολάσπης και άχυρου 
ρυζιού μέσω πυρόλυσης με ΜΑ (Huang et al., 2015). Το επίπεδο ισχύος εισόδου της ΜΑ 
ήταν κρίσιμη παράμετρος. Στη λυματολάσπη χωρίς προσθήκη άχυρου ρυζιού λάμβανε χώρα 
πυρόλυση όταν το επίπεδο ισχύος της ΜΑ ήταν 200 – 300W, ενώ σε χαμηλότερες ή 
υψηλότερες τιμές, παρατηρήθηκε μόνο ξήρανση ή υπερθέρμανση. Η προσθήκη του άχυρου 
ρυζιού αύξησε την απόδοση της ΜΑ και επέτρεψε υψηλότερη μέγιστη θερμοκρασία.  
Η θερμική αξία της πυρολυόμενης βιομάζας αυξήθηκε με την προσθήκη άχυρου ρυζιού 
κατά 30 - 40 % κ.β. Μετρήθηκε μέγιστη θερμοκρασία για μίγματα που περιέχουν άχυρο 
ρυζιού 20 % κ.β. η οποία αποδόθηκε στη συνεργατική τους δράση με τη ΜΑ. Για μίγματα 
που περιείχαν άχυρο ρυζιού 30 – 40 % κ.β. προέκυψε στερεό υπόλειμμα περιεκτικότητας σε 
άνθρακα έως 33 % κ.β. Η ατομική αναλογία H/C και O/C ήταν πολύ κοντά σε εκείνες του 
ανθρακίτη. Ως εκ τούτου, η πυρόλυση του μίγματος παράγει υλικό με δυνατότητες συν-
τροφοδότησης κάρβουνου για καύση ή ακόμα και αντικατάστασής του. 
Η λυματολάσπη που χρησιμοποιήθηκε είχε υγρασία περίπου 85%, ξηράνθηκε στον αέρα 
για αρκετούς μήνες και στη συνέχεια σε συμβατικό φούρνο για τρεις ημέρες. Το άχυρο 
ρυζιού κοσκινίστηκε με πλέγμα. Και οι δύο βιομάζες χαρακτηρίζονταν από υψηλή 
περιεκτικότητα σε πτητικά. Το άχυρο ρυζιού είχε περιεκτικότητα σε πτητικά περίπου 20% 
υψηλότερη από την αντίστοιχη της λυματολάσπης, ενώ αντίθετα η περιεκτικότητα σε τέφρα 
στο άχυρο ρυζιού ήταν κατά περίπου το ίδιο ποσοστό χαμηλότερη από εκείνη της 
λυματολάσπης. Κατά συνέπεια, δεν είναι περίεργο ότι η θερμική αξία του άχυρου ρυζιού 
βρέθηκε σημαντικά υψηλότερη από εκείνη της λυματολάσπης. Έγινε χρήση single-mode 
φούρνου ΜΑ σε συχνότητα 2,45GHz. Η τεμαχισμένη και κοσκινισμένη βιομάζα προστέθηκε 
σε χωνευτήριο χαλαζία και στη συνέχεια εκτέθηκε στη ΜΑ. Για τη μέτρηση της 
θερμοκρασίας του δείγματος τοποθετήθηκε θερμόμετρο υπερύθρων στην κορυφή του 
σωλήνα χαλαζία. Για να διατηρηθούν ανοξικές συνθήκες, διοχετεύθηκε αέριο άζωτο στο 
σύστημα με ρυθμό ροής 25 mL/min. Τα επίπεδα ανάκλασης της ΜΑ ελέγχονταν ώστε να 
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είναι όσο το δυνατόν χαμηλότερα κατά την διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας. Στο 
προϊόν έγιναν θερμοβαρυτομετρικές αναλύσεις (TGA), και υπολογίστηκε η απώλεια βάρους 
και η θερμογόνος δύναμη της πυρολυμένης βιομάζας για την αξιολόγηση της απόδοσης της 
αντίδρασης και τον προσδιορισμό της βέλτιστης λειτουργίας του φούρνου ΜΑ. Σε γενικές 
γραμμές βρέθηκε ότι το μίγμα λυματολάσπης - άχυρου ρυζιού αποσυντίθεται έντονα σε 
θερμοκρασίες 200 – 500οC. Εξαιρετικά χαμηλά ποσοστά αποσύνθεσης παρατηρήθηκαν σε 
χαμηλότερες ή υψηλότερες θερμοκρασίες. Επίσης, με τη συν-πυρόλυση λυματολάσπης και 
άχυρου ρυζιού επιταχύνεται η απελευθέρωση πτητικών και μειώνεται ο χρόνος επεξεργασίας. 
Η εξέλιξη της θερμοκρασίας πυρόλυσης για διάφορα επίπεδα ισχύος εισόδου ΜΑ και οι 
μέγιστες θερμοκρασίες για τη συν – πυρόλυση διαφόρων μιγμάτων λυματολάσπης – άχυρου 
ρυζιού απεικονίζονται στο Σχήμα 2(α) και 2(β). 
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Σχήμα 2: Εξέλιξη θερμοκρασίας πυρόλυσης λυματολάσπης σε διάφορα μικροκυματικά 
επίπεδα ισχύος, (β) Οι μέγιστες θερμοκρασίες συν-πυρόλυσης για τα μίγματα λυματολάσπης 
που περιέχουν ποικίλες αναλογίες βάρους από άχυρο ρυζιού. (Πηγή: Huang et al., 2015). 
 
Μεγαλύτερη μέγιστη θερμοκρασία παρατηρήθηκε σε υψηλότερα επίπεδα ισχύος ΜΑ τόσο 
για τη λυματολάσπη όσο και για το άχυρο ρυζιού. Η προσθήκη άχυρου ρυζιού στη 
λυματολάσπη αύξησε τη μέγιστη θερμοκρασία πυρόλυσης με ΜΑ. Σε σύγκριση με τη 
συμβατική θέρμανση, η κατανάλωση ενέργειας και ο χρόνος επεξεργασίας με ΜΑ 
εμφανίζονται σημαντικά μειωμένοι, ενώ και η θερμογόνος δύναμη του στερεού που 
παράγεται από την πυρόλυση είναι σημαντικά υψηλότερη. Ως εκ τούτου, ως προς την 
ανάκτηση ενέργειας, η πυρόλυση με ΜΑ φαίνεται να είναι πολύ καλύτερη από τη συμβατική 
πυρόλυση.  
 
 
7. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΥΑ – ΜΑ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗΣ 
ΛΥΜΑΤΟΛΑΣΠΗΣ 
Στη διεθνή βιβλιογραφία – αρθρογραφία είναι αρκετά σπάνια η συγκριτική αξιολόγηση 
μιας διεργασίας ξήρανσης λυματολάσπης με χρήση ΥΑ και ΜΑ, αν και το αντικείμενο είναι 
προφανώς εξαιρετικά ενδιαφέρον. 
Μια σημαντική εξαίρεση αποτελεί η εργασία των Beszédes et al., 2013, η οποία 
επικεντρώθηκε στη διερεύνηση των δύο μεθόδων εντατικής ξήρανσης, δηλαδή με ΥΑ και με 
ΜΑ για λυματολάσπη γαλακτοβιομηχανιών. Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων ξήρανσης με 
ΥΑ/ΜΑ αξιολογήθηκαν, για διαφορετική ισχύ εισόδου, τόσο η ξήρανση όσο και η 
βιοδιασπασιμότητα του περιεχομένου.  
Τα αποτελέσματα αποκάλυψαν ότι η ξήρανση με ΜΑ ήταν πιο συμφέρουσα για τη 
λυματολάσπη γαλακτοβιομηχανιών επειδή ο χρόνος ξήρανσης για να επιτευχθεί μια ορισμένη 
τιμή της τελικής περιεκτικότητας σε υγρασία ήταν σημαντικά μικρότερος από την εφαρμογή 
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ξήρανσης με ΥΑ. Η αύξηση της ισχύος εισόδου στο σύστημα ΜΑ είχε πιο άμεσες επιπτώσεις 
στην έξοδο από ότι στο σύστημα ΥΑ, οδηγώντας σε προϊόν με μειωμένη υγρασία. Σε 
χαμηλότερη μικροκυματική ισχύ, η διεργασία χρειάζεται 30% περισσότερο χρόνο για να 
οδηγήσει στο ίδιο τελικό περιεχόμενο υγρασίας με την ξήρανση YA, ενώ σε υψηλότερη ισχύ 
η μείωση του χρόνου ξήρανσης ήταν περίπου 70%. Λαμβάνοντας υπόψη και την αλλαγή του 
βαθμού βιοαποδομησιμότητας, η διαδικασία ξήρανσης ΜΑ έχει επίσης πλεονεκτήματα έναντι 
της ξήρανσης ΥΑ. Ο φούρνος μικροκυμάτων για λυματολάσπη γαλακτοβιομηχανιών 
απέδωσε προϊόν με 13% υψηλότερη βιοδιασπασιμότητα από εκείνο της μεθόδου ΥΑ. 
Για τα πειράματα χρησιμοποιήθηκε δείγμα λυματολάσπης που προέρχεται από επεξεργασία 
γαλακτοκομικών προϊόντων από μονάδα επεξεργασίας λυμάτων τοπικού εργοστασίου 
(Szeged, Ουγγαρία). Η λυματολάσπη αποθηκεύτηκε σε κλειστές σακούλες πολυαιθυλενίου 
στους 4οC ώστε να αποφευχθούν δομικές και μικροβιακές μεταβολές. Η περιεκτικότητα σε 
ξηρά ουσία της συμπυκνωμένης λάσπης ήταν 18,2 ± 0,8 w/w%. Το BOD και το SCOD στο 
δείγμα ιλύος ήταν 23,2 ± 1,9 g kg-1 και 193,4 ± 2,7 g kg-1, αντίστοιχα. 
Τα πειράματα για τη ξήρανση με μικροκύματα διεξήχθησαν στη συσκευή Labotron 500 
(SAIREM, Γαλλία) με μάγνητρο σε συχνότητα λειτουργίας 2450 MHz. Η ειδική πυκνότητα 
ισχύος για τη ξήρανση δίδεται από το λόγο της ισχύος του μαγνήτρου προς την αρχική μάζα 
του δείγματος. Εφαρμόστηκε εξαερισμός με αέρα σε θερμοκρασία περιβάλλοντος για να 
απομακρυνθεί ο ατμός που παράγεται κατά τη διάρκεια της ξήρανσης. Η περιεκτικότητα σε 
υγρασία της ιλύος προσδιορίστηκε με θερμοσταθμική μέθοδο στους 105οC για 2 ώρες 
(Beszédes et al., 2013). 
Για τα πειράματα ξήρανσης με ΥΑ (εκπομπός Philips) χρησιμοποιήθηκε ισχύς 250W. Τα 
δείγματα ομογενοποιημένης λυματολάσπης τοποθετήθηκαν σε δίσκους Petri πάχους 25 mm 
σε 18 cm απόσταση από τον εκπομπό. Η συγκεκριμένη πυκνότητα ισχύος για τη ξήρανση ΥΑ 
επιλέχθηκε ώστε να είναι ίδια με αυτήν της ξήρανσης με ΜΑ. 
Για τον ποσοτικό προσδιορισμό της περιεκτικότητας σε βιοαποδομήσιμο ποσοστό 
οργανικής ύλης της μετρήθηκε το BOD5 στους 20
οC σύμφωνα με το πρότυπο APHA5210D 
που χρησιμοποιεί το σύστημα μέτρησης Lovibond BOD Oxidirect. Επίσης μετρήθηκε και το 
SCOD με φωτόμετρο Lovibond CheckDirect SCOD σύμφωνα με τυποποιημένη μέθοδο μετά 
από 2 ώρες χώνευσης στους 150οC (Beszédes et al., 2013). 
Οι καμπύλες ξήρανσης έδειξαν μείωση της περιεκτικότητας σε υγρασία σε συνάρτηση με 
το χρόνο επεξεργασίας. Τα αποτελέσματα ξήρανσης ΥΑ για τρεις διαφορετικές πυκνότητες 
ισχύος έδειξαν ότι οι αυξημένες τιμές έχουν επίδραση κυρίως στο ρυθμό ξήρανσης. Ο ρυθμός 
της ξήρανσης επηρεάστηκε από την πυκνότητα ισχύος και η υψηλότερη τιμή οδήγησε σε 
επιτάχυνση της ξήρανσης με ελαττωμένο χρόνο για τη συνολική διεργασία. Αξίζει να 
σημειωθεί ότι κατά την περίοδο προθέρμανσης δεν υπήρξε στατιστικά σημαντική διαφορά 
στην απόδοση απομάκρυνσης της υγρασίας για διαφορετικές πυκνότητες ισχύος. 
Στα πειράματα, ο χρόνος ξήρανσης για να επιτευχθεί 5% w/w τελική υγρασία στην 
επεξεργασμένη λυματολάσπη μπορεί να μειωθεί περίπου κατά 35% όταν αυξηθεί η 
πυκνότητα ισχύος στα 2W/g (ΥΑ) από τη χαμηλότερη τιμή που δοκιμάστηκε στα 0,5 W/g. 
Για λόγους σύγκρισης οι πυκνότητες ισχύος στη ξήρανση ΜΑ τέθηκαν ίσες με αυτές στα 
πειράματα ξήρανσης ΥΑ. Η επίδραση της μεταβολής της πυκνότητας ισχύος στη ξήρανση 
ΜΑ ήταν ισχυρότερη από την αντίστοιχη στη ξήρανση ΥΑ. Με την αύξηση της πυκνότητας 
ισχύος στην ΜΑ παρατηρήθηκε αύξηση του ρυθμού της αφυδάτωσης ενώ και ο συνολικός 
χρόνος για τη ξήρανση μειώθηκε σε μεγαλύτερο βαθμό από ό,τι στη ξήρανση με ΥΑ. 
Λαμβάνοντας υπόψη το συνολικό χρόνο ξήρανσης που απαιτείται για να φθάσει η 
λυματολάσπη στην τελική περιεκτικότητα σε υγρασία, εξάγεται το συμπέρασμα ότι με χρήση 
πυκνότητας 2W/g (ΜΑ) ο χρόνος ξήρανσης μπορεί να μειωθεί κατά 67% σε σύγκριση με 
αυτόν που λαμβάνεται από τη χαμηλότερη πυκνότητα 0,5W/g. 
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Το πλεονέκτημα της διαδικασίας ΜΑ έναντι της ΥΑ για τη διάρκεια της ξήρανσης μπορεί 
να εξηγηθεί από τα διαφορετικά φαινόμενα θερμικής διάχυσης. Η θέρμανση με ΜΑ 
περιλαμβάνει τη μετατροπή της ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας σε θερμότητα η οποία 
επηρεάζεται από τη διηλεκτρική σταθερά και το συντελεστή διηλεκτρικών απωλειών 
(Schiffmann, 1995). Η ιλύς με υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία έχει υψηλό συντελεστή 
διηλεκτρικών απωλειών που οδήγησε σε υψηλή διάχυση της ακτινοβολούμενης ενέργειας 
μέσα στο υλικό. Από την άλλη, η θέρμανση με ΜΑ είναι εντατική και ολική μέθοδος 
θέρμανσης η οποία κατέληξε σε μια ισχυρή εσωτερική βαθμίδα πίεσης σε υλικό υψηλής 
υγρασίας, όπως η λυματολάσπη, και προκάλεσε την επιτάχυνση διάχυσης της υγρασίας προς 
την επιφάνεια με αποτέλεσμα μια βαθμίδα θερμοκρασίας και υγρασίας μονής κατεύθυνσης. 
Πολύτιμες πληροφορίες σχετικά με την κινητική ξήρανσης μπορεί να προέλθουν από την 
ανάλυση των καμπυλών ρυθμού ξήρανσης. Αυτές δείχνουν την αλλαγή του ρυθμού ξήρανσης 
έναντι της περιεκτικότητας σε στιγμιαία υγρασία του υλικού. Τα αποτελέσματα (βλ. Σχήμα 3) 
δείχνουν ότι τόσο στη χρήση ΜΑ όσο και στη χρήση ΥΑ, η αύξηση της πυκνότητας ισχύος 
αυξάνει και το ρυθμό ξήρανσης. 
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Σχήμα 3: Καμπύλες ξήρανσης λυματολάσπης σε διαφορετικές πυκνότητες ισχύος (α) με ΥΑ, 
(β) με ΜΑ. (Πηγή: Beszédes et al., 2013). 
 
Ανώτατο όριο του μέσου ρυθμού ξήρανσης επιτεύχθηκε στα 0,141 kg/(kg.min), με 2W/g 
στη ξήρανση ΜΑ και 0,067 kg/(kg.min) με τη χρήση 2W/g στη ξήρανση YA, αντίστοιχα. 
Κατά την πτώση του ρυθμού ξήρανσης, στην περιοχή της χαμηλής περιεκτικότητας σε 
υγρασία, το πλεονέκτημα της υψηλότερης πυκνότητας ισχύος μειώθηκε τόσο στη ξήρανση 
ΜΑ όσο και στη ξήρανση ΥΑ. Εκτιμήθηκε από τις καμπύλες ξήρανσης ο χρόνος που 
απαιτείται για να επιτευχθεί ξήρανση χαμηλότερη από 5 w/w%, για να συγκριθεί ο συνολικός 
απαιτούμενος ρυθμός ξήρανσης ώστε να εξασφαλιστεί ο ελάχιστος δυνατός μικροβιακός 
κίνδυνος. 
Χρησιμοποιώντας την ίδια πυκνότητα ισχύος κατά τη διάρκεια της ξήρανσης με ΥΑ και 
MΑ, ο συνολικά απαιτούμενος χρόνος ήταν σημαντικά μικρότερος για ΜΑ από αυτόν για τη 
μέθοδο YA σε όλα τα πειράματα. 
Εξετάστηκε επίσης η μεταβολή του βιοαποδομήσιμου κλάσματος της οργανικής ύλης της 
λυματολάσπης μετά την ξήρανση. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων συνοψίζονται στον 
Πίνακα 3. 
Η αύξηση της πυκνότητας ισχύος στη YA από 0,5 σε 1W/g οδήγησε σε αύξηση των τιμών 
BOD των αποξηραμένων δειγμάτων κατά 17%, αλλά περαιτέρω αύξηση της πυκνότητας 
ισχύος δεν είχε το ίδιο αποτέλεσμα. Διαφορετικές τάσεις παρατηρήθηκαν εφαρμόζοντας τη 
μέθοδο ΜΑ, επειδή η αύξηση πυκνότητας ισχύος από 0,5 σε 1W/g προκάλεσε αύξηση κατά 
21% στο BOD, αλλά όταν η λυματολάσπη ξηράνθηκε με 2W/g παρουσίασε χαμηλότερο 
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BOD. Λαμβάνοντας υπόψη τη μεταβολή διαλυτότητας της οργανικής ύλης κατά τη διάρκεια 
της διεργασίας ξήρανσης, εκτιμήθηκε η αναλογία του βιοαποδομήσιμου κλάσματος προς τη 
συνολική οργανική ύλη και υπολογίστηκε ως ο λόγος του BOD5 προς το SCOD. Τα 
πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν ότι η ξήρανση ΜΑ παράγει προϊόν με υψηλότερη 
βιοδιασπασιμότητα γεγονός που μπορεί να είναι επωφελές και να τύχει περαιτέρω 
αξιοποίησης. 
 
Πίνακας 3: Κινητικά δεδομένα και βιοδιασπασιμότητα επεξεργασμένης 
λυματολάσπης με τη μέθοδο ΥΑ και ΜΑ 
Μέθοδος 
Ξήρανσης 
Πυκνότητα 
Ισχύος 
(W/g) 
tw<5% 
(min) 
Max 
ρυθμός 
ξήρανσης 
kg/(kg min) 
BOD5 
(g/kg) όBOD
BOD
5
5  
SCOD
BOD5  
ΥΑ 0,5 228,1±2,2 0,045 25,3±1,8 1,09±0,08 0,18±0,02 
ΜΑ 0,5 158,3±1,1 0,059 31,5±2,1 1,35±0,13 0,23±0,02 
ΥΑ 1 193,6±1,3 0,054 29,7 ±2,3 1,28±0,07 0,22±0,03 
ΜΑ 1 106,3±1,2 0,113 38,2±1,7 1,64±0,11 0,38±0,01 
ΥΑ 2 164,4±1,9 0,067 29,6±1,8 1,27 ±0,06 0,35±0,02 
ΜΑ 2 58,2±0,9 0,141 33,1 ±2,2 1,43 ±0,03 0,36±0,03 
Πηγή: Beszédes et al., 2013 
 
 
8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η επεξεργασία αποβλήτων με ΥΑ και ΜΑ παρουσιάζει σημαντικό ερευνητικό ενδιαφέρον. 
Οι σε χρήση συμβατικές θερμικές διεργασίες ιλύος έχουν ως κύριο στόχο την αφυδάτωση και 
είναι συνήθως σχεδιασμένες να λειτουργούν σε εύρος θερμοκρασιών 60-80οC και για χρονικό 
διάστημα 30-60min, ενώ τα συνδυασμένα συστήματα ξήρανσης – απολύμανσης σε 
θερμοκρασία 100οC για 10-40 min και υπό πίεση. 
Από την άλλη, η θερμική επεξεργασία με ΥΑ – ΜΑ έδειξε ότι:  
- Η ταχύτητα της διεργασίας αυξάνεται με την χρησιμοποιούμενη ισχύ. 
- Μπορεί να πραγματοποιηθεί ομοιόμορφη θέρμανση σε όλο το υλικό. Η θερμική 
επεξεργασία με Η/Μ ακτινοβολία προκαλεί ομοιόμορφη θέρμανση, αποφεύγοντας τις 
μεγάλες κλίσεις της θερμοκρασίας που παρατηρούνται στα συμβατικά συστήματα. 
- Υπάρχει αποδοτικότητα της μετατροπής της ενέργειας. Η Η/Μ δεσμεύεται απευθείας 
από το υλικό. Δεν δαπανάται για τη θέρμανση του αέρα, των τοιχωμάτων του φούρνου 
και δεν μεταφέρεται σε άλλα σημεία. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική 
εξοικονόμηση ενέργειας. Επίσης, η πηγή ενέργειας δεν είναι θερμή και μπορεί να 
πραγματοποιηθεί και επιπλέον εξοικονόμηση από την έλλειψη ανάγκης για ψύξη του 
χρησιμοποιούμενου εξοπλισμού. 
- Ο έλεγχος της διαδικασίας είναι ακριβέστερος και ταχύτερος. Το στιγμιαίο on-off 
εξαιτίας της φύσης της θερμικής επεξεργασίας και η ικανότητα να αλλάζει ο βαθμός 
της θέρμανσης με έλεγχο της ισχύος εξόδου σημαίνει γρήγορο, αποτελεσματικό, και 
ακριβή έλεγχο της διεργασίας. 
- Οι απαιτήσεις χώρου είναι συνήθως μικρότερες. Αυτό οφείλεται στην ταχεία θέρμανση 
και στο συμπαγές του απαιτούμενου εξοπλισμού. 
- Μπορεί να λάβει χώρα επιλεκτική θέρμανση. Το Η/Μ γενικά μεταφέρει ενέργεια εντός 
του διαλύτη και όχι εντός του υποστρώματος. Ως εκ τούτου, μόνο η υγρασία 
θερμαίνεται και απομακρύνεται, ενώ το υπόστρωμα θερμαίνεται κατά κύριο λόγο με 
αγωγιμότητα. Αυτό αποτρέπει επίσης τη θέρμανση του αέρα, των τοιχωμάτων του 
φούρνου ή τη μεταφορά θερμότητας σε άλλα υλικά. 
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- Η ποιότητα του προϊόντος μπορεί να βελτιωθεί. Επειδή συνήθως δεν δημιουργούνται 
υψηλές επιφανειακές θερμοκρασίες, δεν συμβαίνει υπερθέρμανση της επιφάνειας που 
θα μπορούσε να οδηγήσει σε σκλήρυνση, φαινόμενο το οποίο είναι αρκετά κοινό στις 
συμβατικές μεθόδους θέρμανσης. Αυτό συχνά οδηγεί επίσης και σε μικρότερες 
απώλειες προϊόντος. 
- Μπορούν να προκύψουν επιθυμητές χημικές και φυσικές επιδράσεις. Πολλές χημικές 
και φυσικές αντιδράσεις ευνοούνται από τη θερμότητα που παράγεται με τη μέθοδο 
αυτή, και μπορεί να προκαλέσει φούσκωμα, ξήρανση, τήξη, μετουσίωση πρωτεΐνης, 
ζελατινοποίηση αμύλου κ.λπ. 
- Μπορεί να επιτευχθεί μικρό λειτουργικό κόστος, ενώ και το αρχικό κόστος κατασκευής 
/ εγκατάστασης μιας μονάδας ΥΑ ή ΜΑ φαίνεται ανταγωνιστικό σε σχέση με τις 
υπάρχουσες συμβατικές τεχνολογίες θερμικής επεξεργασίας. Στο γεγονός αυτό 
συνηγορούν τόσο η αποκλειστική χρήση μιας μόνο πηγής ενέργειας (ηλεκτρικής) και 
στην ΥΑ και στη ΜΑ, η απλότητα της διεργασίας (διεργασία ενός σταδίου), η εστίαση 
της ανάπτυξης της θερμότητας σχεδόν αποκλειστικά στο υλικό με ελάχιστες απώλειες 
και, επομένως, η υψηλή αποδοτικότητα, ταχύτητα και εύκολος έλεγχος αυτής. Παρόλα 
αυτά δεν υπάρχουν μέχρι σήμερα επαρκή πειραματικά δεδομένα και προσπάθειες που 
να συνεισφέρουν στην ασφαλή συγκριτική εκτίμηση κόστους. 
- Επιπλέον, τόσο η ΥΑ όσο και η ΜΑ είναι μη ιονίζουσες ακτινοβολίες. 
Είναι φανερό ότι απαιτούνται, περαιτέρω, έρευνα και πειράματα θερμικής επεξεργασίας 
ιλύος με ΥΑ και ΜΑ σε πραγματική κλίμακα, ανάπτυξη συστηματικού πλαισίου – 
μεθοδολογίας για την επιλογή και ρύθμιση των παραμέτρων των διεργασιών, διερεύνηση των 
δυνατοτήτων θερμικής συνεπεξεργασίας ιλύος με άλλα απόβλητα, ανάλυση των 
προδιαγραφόμενων τάσεων για βελτίωση των πομπών ΥΑ και ΜΑ και εκτίμηση των 
περιθωρίων βελτιστοποίησης των τεχνολογιών, αποτίμηση των δυνατοτήτων χρήσης του 
τελικού προϊόντος (καύση για παραγωγή ενέργειας, γεωργική χρήση, αποκατάσταση εδαφών, 
ασφαλή διάθεση σε ΧΥΤΑ κ.λπ.) καθώς και δεδομένα επιβεβαίωσης του χαμηλότερου 
κόστους των τεχνολογιών. 
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